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グ法を提案する．点描ハーフトーニング法は，Poisson Disk Sampling の⾼速化⼿法で
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 1970 年代，コンピュータグラフィックス (CG: Computer Graphics) の産業応⽤を⽬
的とし，様々な技術が開発された．当時の CG の主たる研究対象は，カメラで撮影し
た写真のような写実的な画像を⽣成することであり，それ以降，写実的な映像表現は
フォトリアリスティックレンダリング (PR: Photorealistic Rendering) と呼ばれ，CG 分
野の主題として発展してきた．フォトリアリスティックレンダリングでは，視点に到





(a) PR (b) NPR [4] 
図 1.1 フォトリアリスティックレンダリングと NPR 






になり，これらはノンフォトリアリスティックレンダリング (NPR: Non-photorealistic 
Rendering)[2, 3] と呼ばれ，現在では CG の⼀分野として確⽴されている．ありのまま
の情景を記録する写真に対して，絵やイラストはその情景のなかの⼀部の情報だけを
伝えたい場合や，作者の意図や感性を盛り込みたい場合に適している．図 1.1 (b) に
イラスト調にレンダリングされた画像 [4] を⽰す．図 1.1 (b) は同図 (a) に⽐べて，
輪郭と陰影が強調されていることがわかる． 




既存絵画技法のシミュレーション：油絵 [5, 6, 7]，⽔彩画 [8, 9]，ペン画 [10]，⾊鉛筆
画 [11]，銅版画 [12, 13]などの⼿書きの絵画をコンピュータでシミュレーションする
⼿法は，NPR の代表的な研究対象に分類される．図 1.2 に既存絵画技法のシミュレー
ションの従来研究の例を⽰す．図 1.2 (a) は油絵 [5]，同図 (b) は⽔彩画 [8]，同図 (c) 
はペン画 [10]，同図 (d) は⾊鉛筆画 [11]，同図 (e) はメゾチントによる銅版画 [13] 
のシミュレーション例である． 
   
(a) 油絵 [5] (b) ⽔彩画 [8] (c) ペン画 [10] 
  
(d) ⾊鉛筆画 [11] (e) 銅版画 [13] 
図 1.2 既存絵画技法のシミュレーションの従来⼿法 














らである [3]．このような⽬的に NPR が⽤いられることがある． 
図 1.3 に情報伝達を⽬的とした既存⼿法の例を⽰す．図 1.3 (a) は⾎管をイラスト調
に描画した例である [14]．⾎管の前後関係を明確にするために，距離に応じて記号化





(a) イラスト調描画 [14] (b) 効果線の描画 [15] 
図 1.3 情報伝達を⽬的とした既存⼿法の例 
Fig. 1.3 An example of the conventional methods for the purpose of transmission of infor-
mation 
 
 また，⼊⼒情報という視点から⾒ると，写真などの 2 次元画像を⼊⼒とするものと，
3 次元モデルを⼊⼒とするものの 2 つに⼤別される．2 次元画像と 3 次元モデルをそ





表 1.1 ⼊⼒の違いによる利点と⽋点 
Table 1.1 Advantages and disadvantages by 2D images or 3D models as inputs 
⼊⼒ 2 次元画像 3 次元モデル 











画家が描いた絵のような画像を出⼒する技術は Painterly Rendering [16] と呼ばれ，







Step1: 元になる⼊⼒画像と，出⼒⽤の無地の画像 (キャンバス) を⽤意する． 
Step2: ⼊⼒画像の中から画素を 1 つ選択する． 
Step3: Step2 で選択した画素の位置に対応するキャンバス上の位置に，ストロークを
その画素の⾊で描画する． 
Step4: 上記 Step2，3 の処理を多数の画素に対して実⾏する． 
 






図 1.4 ブラシストロークモデルによる⽣成例 [17] 
Fig.1.4 An example of the generation result based on the brush stroke model [17] 
 
 
図 1.5 ブラシストロークモデルの構成要素 
Fig. 1.5 Fundamental components of brush stroke model 
 























減法混⾊である．⼀⽅，コンピュータでは RGB (Red-Green-Blue) カラーモデルが⽤い
られる．RGB カラーモデルは，⾚，緑，⻘を三原⾊とする加法混⾊モデルである (図




図 1.6 絵具の混⾊の例 [8] 







(a) RGB カラーモデル (b) RYB カラーモデル 
図 1.7 カラーモデル 
Fig. 1.7 Color Models 
 
近代の⾊彩論の提唱者として，ニュートン (Sir Isaac Newton; 1642-1727)[18] が挙げ
られる．その後，ニュートンの⾊彩論を基礎として，ゲーテ (Johann Wolfgang von Goe-
the; 1749-1832)[19]，シュブルール (Michel-Eugène Chevreul; 1786-1889)[20]，ルード 
(Ogden Nicholas Rood; 1831–1902)[21] らにより⾊彩論は発展してきた．また，今⽇の
⾊彩論の普及は，イッテン (Johannes Itten; 1888-1967)[22]によるところが⼤きい．イ
ッテンの RYB (Red-Yellow-Blue) カラーモデル [22] は現代の美術教育の基礎となっ
ている．RYB カラーモデルは，絵具の理想的な混⾊を経験的にモデル化したものであ
る． 



















図 1.8 視覚混合の例 
Fig.1.8 An example of an optical mixture 
 
印象派のなかでも，後期印象派の画家は，⾊彩理論をより厳密に作品に取り⼊れる
ようになる．後期印象派の代表的な画家のひとりに，スーラ (Georges Seurat; 1859-
1891)[23] が挙げられる．スーラは印象派の筆触分割をさらに押し進め，点描技法を
確⽴した．スーラの点描画の特徴は，視覚混合 [23, 24]，補⾊対⽐，Halo 効果 [25, 26] 
などの理論を厳密に作品に適⽤した点である． 





図 1.9 補⾊対⽐の例 






Halo 効果 [25, 26] とは，物体の背景の明暗を強調することにより，物体を際⽴たせ




図 1.10 Halo 効果の例 [25] 









１.２.１ Scalable Poisson Disk Sampling (SPDS) 法に基づく絵画⾵画像⽣成法 













１.２.２ RYB カラーモデルとその応⽤ 
 絵具の混⾊を再現するために RYB カラーモデル [22] に基づいた混⾊法を提案す
る．RYB カラーモデルは，美術分野で⽤いられている，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減
法混⾊モデルである．RYB カラーモデルをコンピュータで利⽤するために，RGB ⾊





























(2) RYB カラーモデルのコンピュータでの利⽤ 
 RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換とその逆変換が可能となった．これにより，














第 1 章 序論 
 本研究の背景，⽬的，および得られた成果について述べる． 
 








第 3 章 Scalable Poisson Disk Sampling 法に基づく絵画⾵画像⽣成法 




第 4 章 RYB カラーモデルとその応⽤ 
 RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への相互変換の⽅法，および，RYB 空間上での混⾊⽅
法について述べる．また，RYB カラーモデルの応⽤についても紹介する． 
 











































像を⾃動的に⽣成した．また，Perlin Noise [30] を⽤いて画⽤紙のような紙の質感を表
現している． 





井上ら [33] は画像を円板の集合で近似 (⾊円板分布近似) し，円を⾊紙⽚に置き
換えることで，⾃動的に貼り絵⾵画像を⽣成している．円の中⼼と内部の⾊差をある
閾値と⽐較することで，エッジを考慮した画像⽣成に成功している．さらに，井上ら 












⽔彩画⾵画像を⽣成する既存の⼿法として，Curtis ら [8] の⼿法がある．Curtis ら
は，Kubelka-Munk 理論 [36] に基づく絵具の混⾊モデルを提案し，⽔彩画の各技法や
効果の物理シミュレーションに成功している． 
















Shiraishi と Yamaguchi [6] は，画像モーメントを⽤いて，テクスチャの配置や属性
を⾃動的に決定する⼿法を提案している．しかし，テクスチャの配置や属性によって，






２.２ RYB カラーモデルに関する研究 
 イッテンの RYB カラーモデル [22] は，アナログ世界で広く利⽤されている．RYB
カラーモデルは，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減法混⾊モデルである．RYB カラーモデ
ルをコンピュータで利⽤するために，RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の相互変換が必⽤と
なる．しかしながら，RGB ⾊空間と RYB ⾊空間を相互変化する従来研究は，ほとん
ど⾒当たらない． 
 
２.２.１ RYB to RGB 変換 
 筆者が調査した限りでは，Gossett と Chen [38] の⼿法が RYB ⾊空間から RGB ⾊空
間へ変換する唯⼀の従来研究である．Gossett と Chen は，トリリニア補間を⽤いた⼿






Gossett と Chen の論⽂には，RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換法の詳細が記述さ






図 2.1 Gossett と Chen の⼿法 [38] 
Fig.2.1 The method by Gossett and Chen [38] 
 
２.２.２ RYB カラーモデルの応⽤ 












Constable と Zhang [40] は，既存の絵画の⾊相解析のために RYB ⾊相環を⽤いてい
る．Zhang ら [41] は RYB カラーモデルに基づいて絵画の特徴を写真に転写する⼿法
を提案している． 
 このように，RYB カラーモデルは様々なコンピュータアプリケーションへの応⽤


















Luong ら [44] と Jin ら [45] は，視覚混合を考慮した点描画⾵画像⽣成⼿法を提案
している．ストロークの輝度を⼊⼒画像の輝度と同じにすることで，⼊⼒画像の知覚









スーラの画⾵を考慮した点描画⾵画像⽣成⼿法として Yang と Yang [48]，Seo と






ら，Seo らの⼿法は，72 の⾊相数を必要とするが，提案⼿法では 11 の⾊相数で，⼊
⼒画像の⾊調を再現することができる． 
 Seo らは補⾊による陰影表現を考慮しているが，Yang らの⼿法では考慮されていな
い．Yang らの⼿法では，補⾊は⼀様に分布される． 
 Yang ら，Seo ら両⼿法ともに，Halo 効果を実現している．しかしながら，両⼿法と
もに，⼊⼒画像の明度が極端に⾼い，または，低い領域において良好な Halo が⽣成
されないという⽋点がある．提案⼿法では，この問題を解決した Halo を実現する． 






表 2.1 スーラの特徴を考慮した点描画⾵画像の従来法との⽐較 
Table 2.1 Comparison with previous pointilistic image generation methods based on a Seu-
rat’s color theory 
 Yang et al. Seo et al. 提案⼿法 
少ない⾊数での視覚混合 △ △ 〇 
 ⾊数 72 72 11 
補⾊による陰影表現 × 〇 〇 












的には，貼り絵，⽔彩画，油絵の 3 種類の画⾵を再現する．本研究では，キャンバス 
(無地の出⼒⽤画像) に千切った⾊紙⽚やブラシストロークを模したテクスチャを多
数描画し，絵画の特徴を表した効果を付加することで，絵画⾵画像を⽣成する． 
提案⼿法の概要を図 3.1 に⽰す．提案⼿法は (1) モデリングと (2) レンダリングの
2 段階からなる． 
 
図 3.1 絵画⾵画像⽣成法の概要 















































モデリングの中⼼となる技術は，Scalable Poisson Disk Sampling (SPDS) 法である． 
SPDS 法は，有限の⼤きさの円を配置する⼿法で，画⾯全体に偏りなく円をサンプリ
ングすることができる．SPDS 法の円の半径 r に応じてテクスチャを拡⼤縮⼩し，描
画することで，絵画⾵画像を⽣成する．SPDS 法を⽤いることにより，描画するテク
スチャの⼤きさや間隔を容易に制御することができる利点がある． 
 SPDS 法は，McCool と Fiume [50] によって提案された，Hierarchical Poisson Disk 
Sampling (HPDS) 法を拡張した⼿法である．HPDS 法では，まず，画⾯全体に円を⼤
まかにサンプリングし，それ以上円を配置することができなくなった場合，すでに配
置した円の半径 r を⊿r 画素⼩さくし，再び，画⾯内に円をサンプリングする．これ




これらの点において，SPDS 法は，HPDS 法とは異なる． 
 
３.２.１ Scalable Poisson Disk Sampling 法 
 SPDS 法を⽤いることにより，円を画⾯全体に偏りなく配置する⽅法について述べ
る．配置された円をテクスチャに置き換えることによって，絵画⾵画像を⽣成する． 






れた任意の点 Si ∈｛Sk｝と点 Sj を中⼼とする円の半径をそれぞれ ri，rj とする．さら
に，2 点 Si と Sj の間の距離をｄij とする．この時，ｄij ≧ α (ri ＋ rj) ならば点 Sj を配置





るために，ｄij < ri となる場合は円を配置しない条件 (図 3.2 (c)) を追加する． 
ある回数 (このサンプリング回数の上限を n とする) 以上連続して円を配置するこ





できる．すなわち，α の値を 1 未満にすればテクスチャを重ねて描画することができ，
α の値を 1 より⼤きくすればテクスチャとテクスチャの間隔を開けて描画することが
できる．また，半径 r の最⼤値 rmax と最⼩値 rmin を変えることで，テクスチャの最⼤
と最⼩の⼤きさを決定できる． 
 
   
(a) ｄij > α (ri + rｊ) (b) ｄij < α (ri + rｊ) (c) ｄij < ri 
図 3.2 SPDS 法の円の配置判定 
















Pi の RGB 値を (Ri, Gi, Bi)，画素 Pj の RGB 値を (Rj, Gj, Bj) としたときの⾊差 Cij を (Ri, 
Gi, Bi) と (Rj, Gj, Bj) の市街地距離として，式 (3.1) と定義する． 
 (3.1) 
前述の SPDS 法により配置可能と判定された点を中⼼とする半径 r の円を考える．
この円の内部の全画素と円の中⼼の画素との⾊差が，ある閾値 t より⼤きいかどうか














(a) 貼り絵 (b) ⽔彩画 (c) 油絵 









 貼り絵は，⾊紙⽚ (図 3.3 (a)) の⿊い部分を，円の中⼼の位置に対応する⼊⼒画像
の画素の⾊で塗りつぶす． 








絵筆テクスチャの明度 I を式 (3.2) により求める． 
 (3.2) 



















基に決定する．輝度勾配の計算には，Edge tangent flow (ETF)[52] を⽤いる．ETF を⽤
いることで，⼊⼒画像の輝度勾配を，エッジに沿って滑らかに変化させることができ




(a) 貼り絵 (b) ⽔彩画，油絵 
図 3.4 テクスチャの向きと⼤きさ 











る．図 3.4 (b) に⽰すように，テクスチャの幅 w ＝ 2r に対して，⻑さ l > 2r であれ
ば，⼊⼒画像のエッジ上にテクスチャが描画される可能性がある．それを避けるため
に，次に述べるテクスチャの Clipping 処理 [53] を⾏う． 
SPDS 法の円の中⼼から，ETF で求めたθ，θ+πの 2 ⽅向に，1 画素ずつ線分を伸











円の中⼼との⾊差を求める．⾊差が閾値 t (3.2.2 項で使⽤した閾値と同じ値) より⼤き
い場合は，エッジが存在するとし，処理を終了する．これによりストロークがエッジ
を横切らないテクスチャの⻑さ l が求まる．図 3.5 に Clipping 処理の有無の⽐較を⽰
す．図 3.5 (a) は Clipping 処理なしでストロークを描画した結果，同図 (b) は Clipping




(a) Clipping 処理なし (b) Clipping 処理あり 
図 3.5 Clipping 処理の有無の⽐較 
Fig. 3.5 Comparison of the presence or absence of clipping processing 
 
３.２.６ モデリングのまとめ 
 表 3.1 に各画⾵の，テクスチャの配置，属性 (⼤きさ，向き，⾊)，描画順序の決定







表 3.1 テクスチャの配置，属性，描画順序 
Table 3.1 Distribution, attribution, and rendering order of the texture 
 配置，順序 ⼤きさ 向き ⾊ 
貼り絵 SPDS 法 
w = 2r 
l = 2r 
ランダム ⼊⼒画像の⾊ 
⽔彩画 SPDS 法 
w = 2r 
l ≧ 2r (Clipping により決定) 
ETF ⼊⼒画像の⾊ 
油絵 SPDS 法 
w = 2r 
l ≧ 2r (Clipping により決定) 
ETF  ⼊⼒画像の⾊ 
 
表 3.2 SPDS 法のパラメータが⽣成結果におよぼす影響の関係 
Fig. 3.2 Relationship between parameters of SPDS method and effects on generation results 
パラメータ 意味 結果に与える影響 
α 重なりの許容係数 テクスチャの重なり 
rmax 円の半径の最⼤値 テクスチャの最⼤の⼤きさ 
rmin 円の半径の最⼩ テクスチャの最⼩の⼤きさ 























1 2 1 1 				otherwise						
 (3.3) 
ここで，Lresult は合成後の明度，Ldest は合成前の画像の明度，Lsrc は合成する画像の
明度である．Lresult，Ldest，Lsrc の範囲はそれぞれ [0, 1] である．⼊⼒画像の各画素の明
度を式 (3.3) で得られた Lresult に置き換えることで，⼊⼒画像の明暗を合成する画像
の明暗に依存させることができる． 



















ここで，Lresult はコントラスト変更後の輝度値，Linput は⼊⼒画像の輝度値，k はパラメ
ータであり k の値を変更することで画像のコントラストを変更する．k > 1 の場合は






影を表現するために⽤意したテクスチャ画像 (図 3.6 (a)) を，光源の位置に応じて
平⾏移動することによって，⾊紙の厚みによって⽣じる影の効果を表現する．また，





    
(a) 影のテクスチャ (b) 影の描画例 (c) ノイズテクスチャ (d) 模様テクスチャ 
図 3.6 貼り絵の特徴の表現 

















(左，下) の４つに上下左右を⾜した 8 つのいずれかである． 
次に，⾊紙⽤テクスチャ画像と同じ形状をした影⽤テクスチャ画像 (図 3.6 (a)) を
⽤意し，これを図 3.3 (a) の千切った⾊紙⽤テクスチャ画像の下に配置する．⾊紙⽤テ
クスチャの縁は千切られたことにより，紙の厚みが薄くなっている．⾊紙の紙の厚さ
















いる素材 [54] を使⽤して，模様のある⾊紙⽚のテクスチャを⽣成する． 











⽔彩画の特徴には，絵具のにじみやむら (図 3.7 (a))，図画⽤紙の凹凸感 (図 3.7 (b))，
鉛筆による下書き (図 3.7 (c)) などがある [55]．これらをテクスチャ合成処理により
表現する． 
 
   
(a) 絵具のむらとにじみ (b) 画⽤紙の凹凸 (c) 下書きの線 
図 3.7 ⽔彩画の特徴 
Fig.3.7 Characteristics of watercolor 
 




次に，⾊のにじみや⾊むらを表現するために，図 3.8 (b) のテクスチャを，アルファ
ブレンディングを⽤いて，式 (3.3) によりオーバーレイ合成する．⾊のにじみや⾊む
らを図 3.8 (b) のような，徐々に濃淡が変化する画像で表現した．なお，にじみを表現















(a) 画⽤紙の凸凹感を表現したテクスチャ (b) ⾊のにじみやむらを表現したテクスチャ 
図 3.8 ⽔彩画の特徴を表現したテクスチャ 
Fig.3.8 Noise textures for watercolor rendering 
 
３.３.３ 油絵の特徴 
 油絵は油絵具などを⽤いて描かれる絵画の 1 つである．油絵特有の効果や表現とし
て次の 3 つの挙げられる． 
 
(1) 絵具を延ばすと徐々に絵具が薄くなり，かすれが⽣じる (図 3.9)． 
(2) 最初にキャンバスに塗った絵具はあまりかすれず，すでに塗られた絵具の上に，
新たな絵具を塗り重ねる際，かすれが⽣じ，下層の絵具が覗き⾒える (図 3.10)． 








図 3.9 絵具のかすれ 
Fig.3.9 Smearing exemplar 
図 3.10 ストロークの重なり 
Fig.3.10 Overlapping strokes 
 
 
(a) ストローク (薄) 
 
(b) ストローク (中) 
 
(c) ストローク (厚) 
図 3.11 ストロークの厚さの違い 









に延ばし，スキャナで取り込み，グレースケール画像に変換した (図 3.12 (a))．実際
のストロークに着⽬すると，塗り始めは絵具が厚く塗られ，徐々にかすれていく．ま
た，すでに描いた絵具の上から，新たに絵具を塗り重ねると，絵具がかすれ，下層の
絵具の⾊が覗き⾒える．その効果を表現するために，図 3.12 (a) を加⼯し，筆の流れ
に沿って，徐々に不透明度が低くなるよう調整した．また，絵具のかすれを表現する
ために，図 3.12 (b) に⽰すように，筆の流れに沿って隙間を作ることで，下層のテク
スチャの⾊が覗き⾒えるよう⼯夫した．図 3.13 (a) に図 3.12 (a) の絵筆テクスチャを
⽤いて描画した例を，図 3.13 (b) に図 3.12 (b) の絵筆テクスチャを⽤いて描画した例





(a) かすれなし (b) かすれあり 
図 3.12 絵筆テクスチャ 
Fig.3.12 Brush stroke texture 
 
  
(a) 図 3.12 (a)のテクスチャの描画例 (b) 図 3.12 (b)のテクスチャの描画例 
図 3.13 絵筆テクスチャの描画例 









処理がない，かすれなしの絵筆テクスチャ (図 3.12 (a)) を使⽤し，すでに配置された





ストを変更することで，絵具の厚みの違いを表現する．図 3.14 (a) と同図 (b) は，図
3.12 (b) の絵筆テクスチャのコントラストを式 (3.5) により変更したテクスチャであ
る．低コントラストのテクスチャ (図 3.14 (a)) を⽤いることで，絵具を薄く延ばした




(a) 低コントラスト (b) ⾼コントラスト 
図 3.14 絵具の厚みの表現 













表 3.3 各技法と絵画の特徴表現との関係 
Table 3.3 Relationship between each technique and feature expression of painting 
 テクスチャの合成 アルファブレンディング コントラスト変更 

















⼊⼒画像から，絵画⾵画像の⽣成実験を⾏った．絵画⾵画像の⽣成例を図 3.16 〜 










図 3.15 原画像 
Fig.3.15 An input image 
 
 
図 3.16 貼り絵⾵画像の⽣成例 






図 3.17 ⽔彩画⾵画像の⽣成例 
Fig.3.17 An example of watercolor like image 
 
 
図 3.18 油絵⾵画像の⽣成例 









3.19 (b) と 同図 (c) は α = 0.6，rmin = 1 とし，rmax による影響を⾒るために⽣成した画
像の例である．図 3.19 (b) は rmax = 10 として⼩さい⾊紙で貼った画像，同図 (c)は rmax 
= 50 として⼤きい⾊紙で貼った画像の例である． 
次に，α が⽣成画像に及ぼす影響を調べるため，rmax = 30，rmin = 1 として，図 3.19 
(d) 〜 (f) に⽰した貼り絵⾵画像を⽣成した．図 3.19 (d) は α = 0.6，同図 (e) は α = 
0.8，同図 (f) は α = 1.0 で⽣成した画像である．図 3.19 (f) は隙間があるが，⼀⽅，同











   
(a) ⼊⼒画像 
(512 × 512 画素) 
(b) ⼩さい⾊紙 
(α=0.6，rmax =10，rmin =1) 
(c) ⼤きい⾊紙 
(α=0.6，rmax =50，rmin =1) 
   
(d) α = 0.6  
(rmax = 30，rmin = 1) 
(e) α = 0.8  
(rmax = 30，rmin = 1) 
(f) α = 1.0  
(rmax = 30，rmin = 1) 
図 3.19 パラメータを変更した貼り絵⾵画像の⽣成例 
Fig.3.19 Examples of color paper mosaic like images generated with various parameters 
 
３.４.３ 貼り絵⾵画像の⽣成例 
図 3.20，図 3.21，図 3.22 に貼り絵⾵画像の⽣成例を⽰す．図 3.22 に各種効果を組
み合わせた貼り絵⾵画像の⽣成例を⽰す．図 3.22 (a) は⼊⼒画像である．図 3.22 (b) 
は⾊紙⽚の重なりによって⽣じる影の効果を表現した貼り絵⾵画像の⽣成例である．
図 3.22 (c) は，紙の質感を表現した貼り絵⾵画像の⽣成例である．図 3.22 (d) は模様









図 3.20 貼り絵⾵画像⽣成例 (Lenna) 
Fig.3.20 An example of color paper mosaic like image (Lenna) 
 
 
図 3.21 貼り絵⾵画像⽣成例 (Flower) 






(a) ⼊⼒画像 (b) 影の効果 
  
(c) 紙の質感の効果 (d) 模様紙の効果 
 
(e) 3 つの効果を組み合わせた貼り絵⾵画像 
図 3.22 各種効果を組み合わせた貼り絵⾵画像⽣成例 






⽔彩画⾵画像の⽣成例を図 3.23，図 3.24 に⽰す． 
図 3.24 (a) は SPDS 法に基づいてストロークを描画した結果である．図 3.24 (b) は
同図 (a) の画像に，図 3.8 (a) のテクスチャを不透明度 50%でオーバーレイ合成した
結果である．オーバーレイ合成により，画⽤紙の凸凹感が表現されていることが分か
る． 
図 3.24 (c) は同図 (a) の画像に図 3.8 (b) のテクスチャを不透明度 50%でオーバー
レイ合成した結果である．図 3.8 (a) のテクスチャとは違いグラデーションがかかっ
ているため，徐々に明暗が変化しており，⾊のにじみやむらが表現できていることが
わかる． 
図 3.24 (d) は⼊⼒画像からラプラシアンフィルタを⽤いて抽出したエッジを，不透
明度 50%で乗算合成した結果である．図 3.24 (a) 〜 (c) までの結果はぼやけた印象に
なっていたが，輪郭がはっきりし，鉛筆による下書きの効果を表現することができた． 
 
図 3.23 ⽔彩画⾵画像⽣成例 (空と雲) 






(a) テクスチャ描画結果 (b) 画⽤紙の凹凸感処理 
  
(c) 絵具のにじみ感処理 (d) エッジ描画 
 
(e) ⽔彩画⾵画像 
図 3.24 ⽔彩画⾵画像⽣成処理 






図 3.25，図 3.26，図 3.27 に油絵⾵画像の⽣成例を⽰す．絵筆テクスチャが重なって
描画されている部分に注⽬すると，絵筆テクスチャを加⼯したことにより，油絵具特
有の⾊の混合が表現できていることが分かる． 





更して⽣成した結果である．図 3.27 (b) は，図 3.12 (b) のテクスチャを⽤いて⽣成し
た油絵⾵画像の例である．図 3.27 (c) は図 3.14 (a)，図 3.27 (d) は図 3.14 (b) と同様の
コントラスト値の 2 種の絵筆テクスチャを使⽤して⽣成した結果である．低コントラ
ストのテクスチャを⽤いた図 3.27 (c) は，同図 (b) に⽐べ，絵筆テクスチャの凹凸の
変化が少ないため絵具を薄く延ばしたような印象になる．⼀⽅，⾼コントラストのテ
クスチャを⽤いた図 3.27 (d) は，絵筆テクスチャの凹凸が⽬⽴ち，絵具を厚く塗った
ような表現になっていることが分かる． 
 
図 3.25 油絵⾵画像⽣成例 






(a) ⼊⼒画像 (b) (c)の拡⼤図 
(c) 油絵⾵画像⽣成例 
図 3.26 ETF の効果 








(a) ⼊⼒画像 (b) 中コントラスト 
  
(c) 低コントラスト (d) ⾼コントラスト 
図 3.27 コントラストを変更して⽣成した油絵⾵画像の例 




関係を調べる．⼊⼒画像には Lenna (図 3.28) を使⽤した．視覚効果に影響のあるパラ










図 3.28 画像 Lenna 
Fig.3.28 An input image (Lenna) 
 
重なりの許容係数 α と⽣成時間との関係 
重なりを許容するパラメータ α を 0.1 〜 1.0 まで 0.1 刻みに変えたときの⽣成時間
を図 3.29 に⽰す．このとき，⼊⼒画像を 256 × 256 画素に，rmax = 20，rmin ＝ 1，⊿r = 
1，t = 160，n = 500 に固定した． 
 
(1) ⼤きい円に内包される⼩さい円を配置する場合 
図 3.29 の破線はｄij < ri となる場合は円を配置しないという条件を⼊れなかった場
合の結果である．α = 0.1 の場合は円の重なりが⼤きくなるため，描画されるテクスチ









図 3.29 の実線はｄij ＜ ri となる場合は円を配置しないという条件 (図 3.2 (c)) を⼊
れた場合の結果である．この処理を追加した結果，α = 0.1 から α = 0.5 までの間の⽣





図 3.29 重なりの許容係数 α と⽣成時間の関係 
Fig. 3.29 The relationship between coefficient α allowing overlapping and generation time 
 
画素数と⽣成時間との関係 
⼊⼒画像の画素数を 256 × 256 画素，512 × 512 画素，768 × 768 画素，1024 ×
1024 画素と変えたときの⽣成時間を図 3.30 に⽰す．このとき，α = 0.8，rmax = 20，























図 3.30 画素数と⽣成時間の関係 
Fig. 3.30 The relationship between a number of pixels and generation time 
 
半径の最⼤値 rmax と⽣成時間との関係 
SPDS 法の円の半径の最⼤値 rmax を 5，10，以下 10 ずつ⼤きくして 100 まで変えた
ときの⽣成時間を図 3.31 に⽰す．このとき，⼊⼒画像を 256 × 256 画素，α = 0.8，
























図 3.31 円の半径の最⼤値 rmax と⽣成時間の関係 
Fig. 3.31 The relationship between a maximum value of circle radius and generation time 
 
⾊差の閾値 t と⽣成時間の関係 
⾊差の閾値 t を 1，10，50，100，以下 100 ずつ⼤きくして 800 まで変えたときの⽣
成時間を図 3.32 に⽰す．このとき，⼊⼒画像を 256 × 256 画素，α = 0.8，rmax = 20，
rmin ＝ 1，⊿r = 1，n = 500 に固定した．t が 1 のときは，少しの⾊差でも円を配置不
可能としているため，ほとんど円を配置することができず，⽣成時間が短くなる．t が
⼤きくなるにつれて，円を配置できる領域が増えていくが，t = 50 までは，円を配置
できる領域が少なく，⼩さい円を多数配置することになるため，⽣成時間が増加する．






















図 3.32 閾値 t と⽣成時間の関係 
Fig.3.32 The relationship between a threshold t and generation time 
 
３.５ まとめ 
Scalable Poisson Disk Sampling 法に基づいて，2 次元の⼊⼒画像から様々な画⾵の絵
画⾵画像を⾃動⽣成する⼿法を提案した．提案⼿法は (1) モデリングと (2) レンダ























































う．美術教育の分野では，Itten の RYB カラーモデル [22] が広く⽤いられている．
RYB カラーモルは，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減法混⾊モデルである．図 4.1 (a) は，
RYB カラーモデルに基づく減法混⾊の例である．また，図 4.2 (a) は Itten の RYB ⾊
相環である．図 4.1 (a) に⽰すように，⾚と⻩を混ぜるとオレンジに，⻩と⻘を混ぜる
と緑に，⻘と⾚を混ぜると紫になり，3 ⾊が混ざるほど⿊に近づく． 
 
   
(a) RYB カラーモデル (b) RGB カラーモデル (c) CMY(K) カラーモデル 
図 4.1 三原⾊に基づく混⾊ 






(a) Itten の RYB ⾊相環 (b) RGB (CMY (K)) ⾊相環 (RGB と
CMY (K) は補⾊関係にある) 
図 4.2 ⾊相環 
Fig. 4.2 Color Wheels 
 
 ⼀⽅，ディスプレイは⾚，緑，⻘を三原⾊として⾊を表⽰しているため，コンピュ





(K) カラーモデル [51] でも同様に⽣じる． CMY (K) はシアン，マゼンタ，⻩を三原
⾊とする減法混⾊モデルである (図 4.1 (c))．K はキープレートを表し，⿊が⽤いられ
る場合が多い．図 4.2 (b) に⽰すように，CMY (K) モデルは RGB モデルと補⾊関係
にある．すなわち，CMY (K) モデルは RGB モデルの混⾊ルールと近い関係にある．
したがって，CMY (K) モデルも RGB モデルと同様に，絵の具の混⾊ルールに従わな
いという問題がある． 
 図 4.3 に，RYB，RGB，CMY (K) モデルに基づく混⾊結果の例を⽰す．⾊名の下に
記述されている三原⾊の各値の範囲は [0, 1] である．図 4.3 に⽰すように，RYB モデ
ルでは⻩と⻘を混ぜると緑になり，絵具の混⾊と⼀致する．しかしながら，RGB モデ
ルでは，⻩と⻘を混ぜると⽩になり，CMY (K) モデルでは⿊になる．このように，







図 4.3 RYB，RGB，CMY (K) モデルによる混⾊例 
Fig. 4.3 Example of color mixing in RYB, RGB, and CMY (K) models 
 
 RGB や CMY (K) カラーモデルに慣れていない⼈にとっては，RYB カラーモデル
は絵の具の混⾊に近いため，より直感的な混⾊を実現できると思われる．しかしなが










４.２ RYB カラーモデル 
 本節では，RGB カラーモデルと RYB カラーモデルの違い，および，本研究で扱う
RYB カラーモデルの定義について述べる． 
 
４.２.１ RGB カラーモデル 







ば混ぜるほど⽩に近づく．また，図 4.4 (a) に⽰すように，RGB ⾊空間は，⾚，緑，
⻘を軸とする⽴⽅体で表現される．⽴⽅体の⾓は⾚，緑，⻘，シアン，マゼンタ，⻩，
⽩，⿊の 8 ⾊である． 
 
４.２.２ RYB カラーモデル 
 RYB カラーモデルは⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減法混⾊モデルである [22]．RYB
カラーモデルでは，⾚，⻩，⻘の 3 ⾊を組み合わせて⾊を表現する．⾚と⻩を混ぜる
とオレンジ，⻩と⻘を混ぜると緑，⾚と⻘を混ぜると紫になる．各⾊を混ぜれば混ぜ





(a) RGB ⾊空間 (b) RYB ⾊空間 
図 4.4 RGB ⾊空間と RYB ⾊空間 






４.２.３ RGB カラーモデルと RYB カラーモデルの関係 
 RYB カラーモデルは理想的な絵具の混⾊を経験に基づいてモデル化したものであ
る．本研究では，コンピュータとの親和性を考慮して，RYB カラーモデルを次のよう
に定義する．表 4.1，4.2 は RGB カラーモデルと RYB カラーモデルの代表的な値の関
係を⽰したものである．表 4.1 は図 4.4 (a) に⽰す RGB ⽴⽅体の 8 つの⾓の⾊を，表
4.2 は図 4.4 (b) に⽰す RYB ⽴⽅体の 8 つの⾓の⾊を⽰したものである．RGB，RYB
の各チャネルの値の範囲は [0, 1] である． 
 
表 4.1 RGB ⽴⽅体の 8 つの⾓の RGB 値と RYB 値の関係 
Table 4.1 Relationships between the values of each channel in RGB and RYB spaces for the 
eight colors at the corners of the RGB color cube 
Name Color RGB values RYB values 
Red  (1, 0, 0) (1, 0, 0) 
Green  (0, 1, 0) (0, 1, 1) 
Blue  (0, 0, 1) (0, 0, 1) 
Yellow  (1, 1, 0) (0, 1, 0) 
Cyan  (0, 1, 1) (0, 0.5, 1) 
Magenta  (1, 0, 1) (1, 0, 0.5) 
Black  (0, 0, 0) (1, 1, 1) 





表 4.2 RYB ⽴⽅体の 8 つの⾓の RYB 値と RGB 値の関係 
Table 4.2 Relationships between the values of each channel in RYB and RGB spaces for the 
eight colors at the corners of the RYB color cube 
Name Color RYB values RGB values 
Red  (1, 0, 0) (1, 0, 0) 
Yellow  (0, 1, 0) (1, 1, 0) 
Blue  (0, 0, 1) (0, 0, 1) 
Orange  (1, 1, 0) (1, 0.5, 0) 
Green  (0, 1, 1) (0, 1, 0) 
Purple  (1, 0, 1) (0.5, 0, 1) 
White  (0, 0, 0) (1, 1, 1) 
Black  (1, 1, 1) (0, 0, 0) 
 
４.３ RGB-RYB 変換 
本節では，RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換式，および，逆変換式を提案する．
ここで扱う RGB，RYB それぞれのチャネルの値の範囲は [0, 1] とする．4.3.1 項で
RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換⽅法について，4.3.2 項で RYB ⾊空間から RGB
⾊空間への変換⽅法について述べる． 
4.3.1 項で述べる RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換の概要を図 4.5 (a) に⽰す．
まず，⼊⼒の RGB 値から⽩⾊成分を除去する (式 (4.1) 〜 (4.3))．次に，RGB ⾊空間
から RYB ⾊空間へ変換する (式 (4.5) 〜 (4.7))．RGB 値から RYB 値を導出する過程
の詳細は付録 A に⽰す．さらに，RYB 値の正規化を⾏う (式 (4.8) 〜 (4.10))．最後
に，⿊⾊成分を付加する (式 (4.12) 〜 (4.14))．⽩⾊成分の除去，および，⿊⾊成分の
付加は，加法混⾊から減法混⾊へ変更するために必要となる． 







(a) RGB to RYB 変換 (b) RYB to RGB 変換 
図 4.5 RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の変換の流れ 
Fig. 4.5 Overview of conversion between RGB and RYB color spaces 
 
４.３.１ RGB to RYB 変換 
 ⼊⼒となる RGB 値 (RRGB, GRGB, BRGB)，から RYB 値 (RRYB, YRYB, BRYB) を出⼒するこ
とを考える．ここで，0 ≦ RRGB，GRGB，BRGB，RRYB，YRYB，BRYB ≦ 1 とする．⼊⼒値




⽩⾊成分 Iw は次式により求める． 
min , ,  (4.4) 
ここで，min{}は引数の最⼩値を返す関数である．次式により RYB ⾊空間へ変換する． 































min 1 , 1 , 1  (4.15) 
 
４.３.２ RYB to RGB 変換 
 ⼊⼒となる RYB 値 (RRYB, YRYB, BRYB) から RGB 値 (RRGB, GRGB, BRGB) を出⼒するこ









min , ,  (4.19) 
次式により RYB ⾊空間へ変換する． 
min ,  (4.20) 
min ,  (4.21) 
2 min ,  (4.22) 



























 4.3 節で RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の相互変換式を提案した．これにより，RYB ⾊
空間で，RGB ⾊空間と同様の混⾊法を使⽤できるようになった．本節では，単純加算
法，アルファブレンディング，重み付き加算法の 3 つの混⾊法について述べる． 





 RYB ⾊空間上で，前景⾊ Cfore と背景⾊ Cback の 2 ⾊を混⾊することを考える．前景




混⾊結果 Cadd は次式により求める． 
 (4.31) 
単純加算法は，基本的な混⾊表現である．例えば，RYB 空間上で，⻘ (0, 0, 1) と⻩ 




分野において，しばしば⽤いられる⼿法である [56]．アルファブレンディングは 2 つ
の⾊の透過性を考慮した⽅法である．αは透過率を表す．αの取り得る範囲は [0, 1] 
である．α ＝ 0 で完全に透明となり，α ＝ 1 で完全に不透明となる．アルファブレ
ンディングの混⾊結果 Calpha は次式により求まる． 

















 RYB カラーモデルの有効性を検証するために，実験を⾏った． 
 
４.５.１ 実装された RYB カラーモデルの全体像 
 RYB カラーモデルは絵具の混⾊の理想形をモデル化したものである．4.3 節で提案
した式による RYB カラーモデルを実装し，Itten の RYB カラーモデルを正しく再現
できているか確認する．HSL (Hur-Saturation-Lightness) カラーモデルを利⽤して，⾊
相 (Hue)，彩度 (Saturation)，明度 (Lightness)を可視化する．⽐較のため，RGB ⾊空間
についても同様に可視化を⾏う．HSL ⾊空間から RYB ⾊空間への変換には，ColorMine
ライブラリ [57] を⽤いた．ColorMine ライブラリは，オープンソースの⾊空間の相互
変換ライブラリである．HSL ⾊空間から RYB ⾊空間へ変換するために，HSLtoRGB
関数を⽤いる．ここで，最終的に画⾯に表⽰するために，RYB ⾊空間から RGB ⾊空
間へ変換する必⽤があることに注意が必要である．すなわち，HSL→RYB→RGB と変
換する．図 4.6 (a) に詳細を⽰す．なお，逆変換 (RYB ⾊空間から HSL ⾊空間への変






Procedure 1 HSLtoRYB (chsl) 
cryb ← HSLtoRGB (chsl) [HSL to RYB conversion by e.g., ColorMine]; 
crgb ← RYBtoRGB (cryb) [RYB to RGB conversion by Eqs. (4.16) ‒ (4.30)]; 
return crgb; 
(a) HSL to RYB 変換 
 
Procedure 2 RYBtoHSL (cryb) 
Crgb ← RYBtoRGB (cryb) [RYB to RGB conversion by Eqs. (4.16) – (4.30)]; 
Chsl ← RGBtoHSL (crgb) [RGB to HSL conversion by e.g., ColorMine]; 
return chsl; 
(b) RYB to HSL 変換 
図 4.6 HSL-RYB ⾊空間の変換法 
Fig4.6 Procedure of conversion between HSL to RYB color spaces 
 
 図 4.7 に RYB カラーモデルの，図 4.8 に RGB カラーモデルの HSL 表現を⽰す．図
4.7 と図 4.8 は，HSL ⾊空間の⾊相 (H)，彩度 (S)，明度 (L)のうちの 2 軸を 2 次元平
⾯に投影したものである．ここで，⾊相の範囲は [0, 360] 度，彩度と明度の範囲は [0, 
1] である．図 4.7 (a) と図 4.8 (a) は，明度を 0.5 に固定した場合の，⾊相と彩度から
なる空間である．図 4.7 (b) と図 4.8 (b) は，⾊相を 0°に固定した場合の，彩度と明
度の空間である．図 4.7 (c) と図 4.8 (c) は，彩度を 0.5 に固定した場合の，⾊相と明
度の空間である． 
 図 4.7 (a) と同図 (c) より，⾊の並びが図 4.2 (a) に⽰す RYB ⾊相環と同じである
ことがわかる．すなわち，⾚，オレンジ，⻩，緑，⻘，紫の順である． 
 図 4.8 (b) と同図 (c) より，明度が 1 に近づくにつれて，明るくなることがわかる．
これは，RGB カラーモデルが加法混⾊モデルだからである．⼀⽅，図 4.7 (b) と同図 
(c) より，明度が 1 に近づくにつれて，暗くなっていることがわかる．これにより，







図 4.7 RYB ⾊空間の HSL 表現 
Fig.4.7 The HSL representation of the RYB color space 
 
 
図 4.8  RGB ⾊空間の HSL 表現 






 図 4.1 (a) は，単純加算法により⽣成したものである．図 4.1 (a) の⾊が重なった領
域の⾊は，式 (4.31) を⽤いて求めた．図 4.1 (a) に⽰すように，⾚，⻩，⻘の三原⾊
のうち 2 ⾊の組み合わせにより，オレンジ，緑，紫が⽣成されていることがわかる．
この結果は，Itten の理論と⼀致するものである． 








 カラーチャートでは，n ⾊の基本⾊のうち 2 ⾊を混⾊することにより n2 の混⾊結果
を得る．図 4.9 において，1 ⾏⽬と A 列⽬が基本⾊である．それ以外の⾊は，基本⾊
から 2 ⾊を混⾊した結果である．例えば，4 ⾏⽬，B 列 (4B と表現する) の⾊は，4A
と 1B を混⾊した結果である． 
 図 4.9 (a) はガッシュ 1，同図 (b) は薄いアクリル，同図 (c) は⽔彩絵具で描かれた





 図 4.9 (d)，同図 (e)，同図 (f) は RYB ⾊空間での混⾊法を⽤いて⽣成したカラーチ
ャートである．図 4.9 (d)，(e) は重み付き加算法を，同図 (f) はアルファブレンディ
ングを⽤いて⽣成した結果である．例えば，図 4.9 (d) の 3D の⾊を 1D と 3A から求
めることを考える．まず，1D と 3A の RGB 値を，式 (4.1) 〜 (4.15) を⽤いて RYB
値に変換する．次に，式 (4.33) を⽤いて 1D と 3D を混⾊する．このとき，Cfore ＝ 1D， 





   
(a) ガッシュ (実物) (b) 薄いアクリル (実物) (c) ⽔彩 (実物) 
   
(d) 重み付き加算法  
(RYB, w = 0.2) 
(e) 重み付き加算法 
(RYB, w = 0.3) 
(f) アルファブレンディング 
(RYB, α = 0.6) 
   
(g) (a)と(d)の差分画像 (h) (b)と(e)の差分画像 (i) (c)と(f)の差分画像 
   
(j) アルファブレンディング
(RGB, α = 0.8) 
(k) アルファブレンディング 
(RGB, α = 0.85) 
(l) アルファブレンディング
(RGB, α = 0.6) 
   
(m) (a)と(j)の差分画像 (n) (b)と(k)の差分画像 (o) (c)と(l)の差分画像 
図 4.9 実際のカラーチャートと⽣成されたカラーチャートの⽐較 






Cback ＝ 3A となり，w ＝ 0.2 とした．最後に，3D の RYB 値を，式 (4.16) 〜 (4.30)
を⽤いて RGB 値に変換し，3D に表⽰する． 
 アルファブレンディングと重み付き加算法のどちらを使⽤するのが効果的かは，
4.5.2.2 ⽬で議論する． 
 図 4.9 (g)，同図 (h)，同図 (i) に実際のカラーチャートと RYB カラーモデルを⽤い
て⽣成されたカラーチャートとの差分画像を⽰す．⽐較のため，図 4.9 (j)，同図 (k)，











絵具の混⾊結果と RYB カラーモデルに基づく混⾊結果の CIELab ⾊空間 [51] での⾊
差を求めた．実際の絵具の混⾊結果として，図 4.9 (a) のガッシュ，同図 (b) の薄い
アクリル，同図 (c) の⽔彩のカラーチャート使⽤した．RGB ⾊空間から CIELab ⾊空
間への変換には，ColorMine ライブラリ [57] を⽤いた． 
 カラーチャート n ⾊の基本⾊と n2 ⾊の混⾊結果からなる．CIELab ⾊空間において，
実際の混⾊結果と RYB カラーモデルによる混⾊結果の⾊差を求める．i ⾊⽬ (i ∈ n2)
の混⾊結果の⾊差ΔEi は次式で求める． 
∆ ∆ ∗ ∆ ∗ ∆ ∗  (4.34) 








∆  (4.35) 
 表 4.3 に，単純加算法，アルファブレンディング，重み付き加算法の 3 つの混⾊法
それぞれのΔEavg の値を⽰す．⽐較のため，RGB カラーモデルも同様に⾊差を求めた．
パラメータ α と w の値は，もっともよい結果が得られる値を⽤いた．なお，パラメー
タの詳細については，4.5.2.3 ⽬で議論する． 
表 4.3 に⽰すように，単純加算法では，RYB カラーモデルがガッシュ，アクリル，
⽔彩の全てにおいて，RGB カラーモデルより良好な結果を得られた． 
 アルファブレンディングでは，RYB カラーモデルより RGB カラーモデルの⽅がや
やよい結果となっている．⾊差が 1.0 から 2.3 の間は，丁度可知差異 (Just-noticeable 
difference: JND)とされている [59]．⼀般的に，JND 以下の⾊差では，ほぼ違いを知覚
できない．すなわち，アルファブレンディングでは，RGB カラーモデルと RYB カラ
ーモデルによる差は，ほとんどないと考えられる． 
 
表 4.3 RYB/RGB カラーモデルに基づく混⾊の⾊差の平均値 
Table 4.3 Results of color differences between the color charts generated by using the 
RYB/RGB color model and the actual color charts 
混⾊法 カラーモデル ガッシュ アクリル ⽔彩 
単純加算法 
RGB 59.73 52.69 44.00 





(α = 0.8) 
17.37 
(α = 0.85) 
16.33 
(α = 0.6) 
RYB 
19.01 
(α = 0.8) 
18.52 
(α = 0.85) 
18.08 




(w = 0.2) 
21.69 
(w = 0.2) 
32.62 
(w = 0.2) 
RYB 
23.38 
(w = 0.2) 
13.88 
(w = 0.3) 
19.81 













 アルファブレンディングと重み付き加算法は，それぞれ α と w のパラメータを⽤
いている．ここでは，これらのパラメータの最適値について検証する．図 4.10 (a) に，
アルファブレンディングを⽤いた場合の，パラメータ α と⾊差の平均値ΔEavg との関
係を⽰す．図 4.10 (a) より，⽔彩絵具のような透過性の⾼い絵具は，α = 0.6 程度が適
しており，ガッシュやアクリルのような透過性の低い絵具は α = 0.8 程度が適してい
ることがわかる．図 4.10 (b) に，重み付き加算法を⽤いた場合の，パラメータ w と⾊
差の平均値 ΔEavg との関係を⽰す．⽔彩絵具は w = 0.4 程度が，ガッシュやアクリルは










図 4.10 パラメータと⾊差の平均値 ΔEavg の関係 








いことが多い．提案法により RGB ⾊空間と RYB ⾊空間を相互変換した場合の変換誤
差について検証する．ここでは，RGB，および，RYB 各チャネルの値の範囲を [0, 255] 
の 8 ビットとする．RGB ⾊空間から RYB ⾊空間へ変換し，再び RYB ⾊空間から RGB
⾊空間に戻した際の変換誤差 ej (j ∈ 2563) を，次式により求める． 
 (4.36) 
ここで，R1，G1，B1 は変換前の RGB 値，R2，G2，B2 は，RYB ⾊空間に変換し再び RGB
⾊空間に戻したときの，RGB 値である．ej は RGB の 3 チャネルすべての組み合わせ 
(2563 通り) について計算する．表 4.4 に，変換誤差 ej の最⼩値，最⼤値，平均値，標
準偏差を⽰す．表 4.4 より，提案した変換式は，平均して 1 以内の変換誤差で，RGB
−RYB ⾊空間の相互変換が可能である． 
 
表 4.4 変換誤差 
Table 4.4 Results of conversion error 
最⼩値 最⼤値 平均値 標準偏差 
0 4.1231 0.6271 0.7929 
 
 
４.５.４ RYB カラーモデルの応⽤ 
 RYB カラーモデルの応⽤例について議論する． 
 
⾊指定インタフェース 










図 4.11 RYB カラーモデルを⽤いた⾊指定インタフェースの例 






 ブラシストロークの描画にも RYB カラーモデルを適⽤することができる．ストロ
ークが重なった部分の混⾊を RYB カラーモデルに基づいて⾏う． 
 図 4.12 に RYB カラーモデルに基づくブラシストロークの描画結果を⽰す．図 4.12 
(a) は α = 0.6 として，アルファブレンディングを⽤いて混⾊を⾏った例である．図













(a) アルファブレンディング (α = 0.6) 
 
(b) 重み付き加算法 (w = 0.25) 
図 4.12 RYB カラーモデルに基づくブラシストロークの描画例 
Fig.4.12 Example of the brush stroke rendering with different compositing methods 
 
⽔彩画⾵画像⽣成への応⽤ 













(b) RYB カラーモデルにより混⾊した⽔彩画⾵画像の⽣成例 
図 4.13  RYB カラーモデルにより混⾊した⽔彩画⾵画像の⽣成例 







 可視化の分野においても，RYB カラーモデルを⽤いた混⾊は RGB カラーモデルと
⽐較してより直感的な効果が期待できる [38, 39]． 
 図 4.14 に RYB カラーモデルを⽤いた多属性データの可視化例を⽰す．図 4.14 はア
メリカ合衆国の地図である．三つの特徴を⾚，⻩または緑，⻘の 3 ⾊を⽤いて可視化
している．複数の特徴に属する州は，混⾊により表現される． 
 図 4.14 (a) は RYB カラーモデルにより混⾊した結果，同図 (b) は RGB カラーモデ
ルにより混⾊した結果である．ここでは，単純加算法を⽤いて混⾊を⾏った． 
 図 4.14 (b) に⽰す RGB の結果を⾒ると，オクラホマ州が⽩で表現されている．オ
クラホマ州は三つの特徴すべてに属しているが，RGB の混⾊結果では⽩で表現され
ているため，これを⾒たユーザは，オクラホマ州はどの特徴にも属していないと錯覚




 図 4.15 は RYB ⾊空間でアルファブレンディングを⽤いて混⾊した例である．この








(a) RYB カラーモデル 
 
(b) RGB カラーモデル 
図 4.14 混⾊に基づく多属性データの可視化例 






図 4.15 RYB 空間でのアルファブレンディングによる可視化例 
Fig.4.15 Use of alpha compositing in the RYB color space on the map 
 
４.６ まとめ 
本章では，コンピュータで利⽤可能な RYB カラーモデルと RYB カラーモデルに基
























ある．スーラの点描画の特徴を以下に⽰す [23, 24]． 
 
(1) 点描：⻑いストロークではなく，点や短いタッチのストロークを並置することに







明度の調整を⾏う (図 5.2)． 











暗い部分に多く配置される．スーラはシュブルールの⾊相環 (図 5.3 (a))に基づい
て補⾊を選択している．なお，シュブルールの⾊相環の⾊の並びは RYB ⾊相環 
(図 5.3 (b))と同じである．図 5.1 (c) に補⾊対⽐の例を⽰す．男性のオレンジのシ
ャツに，オレンジの補⾊である⻘い点が描かれている． 
(6) Halo 効果：モチーフの輪郭の明度の対⽐を強調することで，モチーフの形態を浮







図 5.1 スーラの作品：“グランド・ジャット島の⽇曜⽇の午後” 













図 5.2 スーラのパレット 
Fig.5.2 Seurat’s pallet 
 
  
(a) シュブルールの⾊相環 (b) RYB ⾊相環 
図 5.3 ⾊相環 
















像を出⼒する⼿法について説明する．提案⼿法の概要を図 5.4 に⽰す． 
 まず，⼊⼒画像 (図 5.4 (a)) から Halo 画像を⽣成する (図 5.4 (b))．純⾊の点描と補
⾊の描画は，Halo 画像に基づいて⾏う． 
 次に，Halo 画像から点描画を⽣成する (5.4 (c))．任意の数の純⾊を⽤いて点の描画
を⾏う．点描ハーフトーニング法を⽤いて，点をランダムかつ均⼀に描画する． 




図 5.4 提案⼿法の概要 





 そして，⼊⼒画像にいくつかの画像処理を施して，エボシュを⽣成する (図 5.4 (e))． 
 最後に，エボシュ (図 5.4 (e))，純⾊の点描 (図 5.4 (c))，補⾊の点描 (図 5.4 (d)) の
順に合成することで，点描画⾵画像を得る (図 5.4 (f))． 
 
５.２.１ Halo 効果 
 ここでは，画像内の物体のエッジ付近の明暗を強調した画像を Halo 画像と呼ぶ．
Halo 画像を⽣成するために，アンシャープマスクを⽤いる．アンシャープマスクは，
画像の⾼周波数成分を強調する処理である．アンシャープマスクに 2 種類の重み関数
を導⼊することで，Halo 画像を⽣成する (以降，拡張アンシャープマスクと呼ぶ)． 
画素 i における拡張アンシャープマスク Ui は次式で表す． 
 (5.1) 
ここで，Ii は⼊⼒画像の画素 i における輝度値，Gi は画素 i における低周波数成分で
あり，カーネルサイズ s のガウシアンフィルタの適⽤結果である．Ii−Gi は⾼周波数
成分を表す．本来，Halo は物体の背景の明暗を強調のことを⾔うが，奥⾏情報を持た
ない 2 次元画像では，物体と背景を区別することが難しいため，エッジ付近にのみア
ンシャープマスクを適⽤することで Halo 画像を⽣成する．wdist は⼊⼒画像のエッジ
付近にのみアンシャープマスクを適⽤するための重みであり，次式で定義される． 
1  (5.2) 
ここで，A は拡張アンシャープマスクの効き⽬をコントロールするための定数，Di (0
≦ Di ≦ s) は Canny 法 [64] により抽出したエッジを距離変換して得られた距離画














ここで，B は定数，μは期待値，σは分散である．それぞれ，B = 100，μ = 127，σ 
= 40 とした．wlum は輝度値の中間値をピークとするガウス分布である．これにより，
極端に明るい，または，暗い部分にはアンシャープマスクが適⽤されないようになる． 
図 5.5 に提案⼿法による Halo 画像の⽣成結果を⽰す．図 5.5 (a) は原画像，同図 (b)
は原画像からエッジを抽出した結果，同図 (c) は (b) から⽣成した距離画像，同図 
(d) は，wlum の項無しで⽣成した Halo 画像であり Seo と Yoon [49] の⼿法と同じ結果
である．図 5.5 (e) は wlum 有りの提案⼿法による Halo 画像の⽣成結果である．図 5.5 
(d) の茶釜は詳細情報が⽋落しており，⼿や着物の帯は不⾃然に⿊くなってしまって
いるが，同図 (e) の提案⼿法による Halo の⽣成結果では，それらが改善されている
ことが分かる． 
 
   
(a) 原画像 (b) エッジ (c) 距離画像 
  
(d) Halo 画像 (Wlum 無し) (e) Halo 画像 (Wlum 有り) 
図 5.5 Halo 画像の⽣成 










つ，画⾯全体に均等に配置される．そこで，Poisson Disk Sampling [65] の⾼速化⼿法




 以下の Step1 〜 6 に⽰す Boundary Sampling アルゴリズムにより，空間に点をラン
ダムかつ偏りなく配置する． 
 
Step1: 半径 r の円をランダムに配置する． 
Step2: Step1 で配置した円の中⼼の座標値を候補点リスト｛Sk｝に格納する． 
Step3: 候補点リスト｛Sk｝から点 Si ∈｛Sk｝をランダムに取り出す． 
Step4: Step3 で取り出した点 Si の中⼼から半径 2r の円の円周上に，点 Sj を配置する．
この時，点 Sj を配置可能な点 Si の中⼼から半径 2r の円弧の集合を available bound-
ary と呼ぶ．図 5.6 (a) に available boundary の例を⽰す．点 Si を中⼼とする半径 2r
の円のうち，実線部の円弧が available boundary である． 
Step5: 点 Si の available boundary 上に点を配置することができなくなるまで，Step4 を
繰り返す．配置した点は候補点リスト｛Sk｝に格納する． 







(a) available boundary への点の配置 (b) 近傍の点への誤差拡散 (m = 4) 
図 5.6 Boundary Sampling の空間的データ構造 
Fig.5.6 A spatial data structure of boundary sampling 
 
誤差拡散法 
 Boundary Sampling でランダム，かつ，均等に配置された点の位置に，短いストロー
クを模したテクスチャを描画することで，点描画を⽣成する．スーラは 11 ⾊の原⾊
を使って作品を描いている．したがって，⼊⼒画像の⾊でテクスチャを描画するので
はなく，ある程度の⾊数 (例えば，11 ⾊) に減⾊する必要がある．少ない⾊数で⼊⼒
画像の濃淡を表現するために，Boundary Sampling で配置した点に誤差拡散法を適⽤
する．HSL ⾊空間において，⾊相 (H)，彩度 (Sa)，明度 (L) の各チャネルで量⼦化を
⾏い，Halo 画像との差分を誤差とする． 
 Boundary Sampling で配置された，任意の点 Si の中⼼から半径 2r の円周上の点の集
合｛Sm｝に誤差を拡散させる．m は Si の円周上に配置された点の数である． 
 まず，点 Si の中⼼の座標の⾊を量⼦化する．ここでは，HSL ⾊空間の H，Sa，L の
各チャネルを量⼦化することを考える．量⼦化した⾊相の集合を{Hn}，彩度の集合を
{San}，明度の集合を{Ln}とし，円 Si の中⼼の座標の⼊⼒画像の⾊相を Hinput，彩度を
Sinput，明度を Linput とする．H，Sa，L の値をそれぞれ均等に nH，nSa，nL 等分した値で






















ここで，μは期待値，φは分散，Ｕは範囲 [0, 1] の⼀様乱数を表す．ここでは，μ = 
0，φ = 6 とする．⽂献 [49] よりスーラの点描画の⾊使いがラプラス分布に近いとい
う調査結果が報告されている．これを反映させるために，⾊相のみラプラス分布に基




実験を⾏った．図 5.7 に，⾊相環 (図 5.7 (a)) を⼊⼒として点描ハーフトーニング法を








     
(a)⼊⼒画像 (b) nH = 11 (c) nH = 24 (d) nH = 15 (e) nH = 72 
図 5.7 異なる⾊相数による点描ハーフトーニング法の結果 





るために，Stippling [67] を⽣成できるように点描ハーフトーニング法を拡張する． 
 Stippling と点描画 (Pointillism) の区別について説明する．Stippling は点の粗密によ




(a) cdslug  (b) makedonche19 
図 5.8 Stippling の作品例 (Flickr より) 








点に対して，差拡散法を⽤いて⽩⿊ 2 値に量⼦化することを考える．⽩い点 (輝度値 
＝ 255) は描画されないので，⿊で描画される点 (輝度値 ＝ 0) が補⾊で描画される
点となる． 
 任意の点 Si から半径 2r にある円周上の点の集合｛Sm｝に誤差を拡散させる．m は
Si の円周上に配置された点の数である．点 Si の中⼼の座標の輝度値を fi ∈｛0, 255｝




ここで，置き換えた後の誤差を e = fi − gi とする．次式により誤差 e を半径 2r の演
習上の点{Sm}へ拡散する． 
 (5.8) 
















ルの⾊相環と⾊の並びが類似している，RYB ⾊相環 (図 5.3 (b)) を⽤いる．4 章で提
案した RYB カラーモデルを⽤いて，RYB ⾊空間から HSL ⾊空間へ変換を⾏い，HSL
⾊空間上で補⾊を求める． 
図 5.9 に任意の⾊の補⾊の求め⽅を⽰す．まず，点{Sstip}の位置の⼊⼒画像の⾊相に，
ラプラス分布 (式 (5.6)) を⽤いて揺らぎを与える．図 5.9 の⻘い候補点の内１つの点
が選ばれる．次に，HSL ⾊空間上で⾊相を 180°変更することにより補⾊を求める．
最後に，⾊相，彩度，明度の各チャネルを 5.2.2.2 ⽬と同様に量⼦化する． 
 
 
図 5.9 補⾊の求め⽅ 
Fig.5.9 Calculation method of a complementary color 
 
補⾊の描画結果 
 図 5.10 (a) に補⾊無しで描画した点描画を，同図 (b) に補⾊を加えて描画した点描







(a) 補⾊無し (b) 補⾊有り 
図 5.10 補⾊の効果 









 図 5.11 に⽰すブラシストロークテクスチャを多数描画することで，点描画を⽣成
する．以下にブラシストロークを描画する際の属性について述べる． 
 
図 5.11 ブラシストロークテクスチャ 









純⾊の点描：ストロークの⼤きさには 5.2.2.1 ⽬で説明した Boundary Sampling の円
の半径 r を⽤いる．実際の点描は⼀つひとつ⼿で描くため，⼤きさは全く同じには





ここで，rmax = αpr，rmin = βpr で計算する．αp と βp はパラメータである．Iorigin は点を
描画する位置の⼊⼒画像の輝度値である．Iorigin の値に応じて，rmin  ≦ r  ≦ rmax の範




Boundary Sampling の円の半径 r を⼤きくしてサンプリングする必要がある．そこ
で，サンプリング⽤の円の半径 rs とは別に半径 rc を定義する．rc を式 (5.10) によ


















 図 5.12 に提案⼿法による点描画⾵画像の⽣成結果を⽰す． 
  
(a) 原画像  
(1200 × 800 画素) 
(b) 原画像 
(900 × 1200 画素) 
  
(c) (a)から⽣成した結果 (d) (b)から⽣成した結果 
図5.12 提案⼿法による点描画⾵画像の⽣成例 





表 5.1 提案⼿法で使⽤するパラメータの⼀覧 
Table 5.1 Parameter used in proposed method 
パラメータ 意味 
r Boundary sampling の円の半径 
αp 式 (5.10) の rmax を調整するための項 (点描⽤) 
βp 式 (5.10) の rmin を調整するための項 (点描⽤) 
nH 量⼦化する⾊相数 
rs Stippling を⽣成する際の Boundary sampling の円の半径 
G−, G+ Stippling の密度をコントロールするための項 (式 5.9) 
αc 式 (5.10) の rmax を調整するための項 (補⾊の描画⽤) 




に表記する．点描ハーフトーニングのパラメータを P (0.003, 1.5, 1.2, 11)と表記した場
合，r = 0.003，αp = 1.5，βp = 1.2，nH = 11 を意味する．補⾊描画⽤の Stippling のパラ
メータを Pc (0.012, 10, 5, 1.2, 1.0, 0.003)とした場合は，rs = 0.012，G− = 10，G+ = 5，αc 
= 1.2，βc = 1.0，rc = 0.003 を意味する． 
図 5.12 (c) は，P (0.003, 1.7, 1.3, 11)，Pc (0.008, 10, 10, 1.5, 1.2, 0.003)で，同図 (a) か
ら⽣成した点描画⾵画像の⽣成結果である．図 5.12 (d) は，P (0.003, 1.7, 1.4, 11)，Pc 
(0.008, 5, 5, 1.5, 1.2, 0.0025)で，同図 (b) から⽣成した結果である． 
 
５.３.２ スーラの点描画の再現性 
 図 5.13 は，提案⼿法によるスーラの点描画の特徴の再現性を⽰した結果である．図
5.13 (a) は，P (0.002, 1.7, 1.5, 11)，Pc (0.007, 10, 10, 1.6, 1.4, 0.002)で⽣成した結果でる．
図 5.13 (b)，(c)，(d) は，同図 (a) の⼀部を拡⼤したものである．図 5.13 (b) より，異
なる鮮やかな⾊が並置されていることがわかる．図 5.13 (c) を⾒ると，影になる部分






    
(a)点描画⾵画像 
(1600 × 1067 画素) 
(b)視覚混合 (c)補⾊対⽐ (d)Halo効果 
図.5.13 スーラの点描画の特徴の再現性 
Fig.5.13 Characteristics of Seurat’s pointillism mimicked by the proposed method 
 
５.３.３ 実際のスーラの作品との⽐較 
 図 5.14 に，実際のスーラの点描画と提案⼿法により⽣成された点描画⾵画像を⽰












(a)点描画⾵画像 (Lenna) (b)スーラの作品 
(Young Woman Powdering Herself) 
  
(c)点描画⾵画像 (Ship) (d)スーラの作品 
(Low tide at grandcamp) 
図 5.14 スーラの作品と提案⼿法の⽐較 




きる．図 5.15 にパラメータを変更して⽣成した点描画⾵画像の例を⽰す．図 5.15 (a)
は原画像である．図 5.15 (b)，(c)，(e) は描画するテクスチャのサイズと密度を変更し，
その他のパラメータを固定して⽣成した結果である．点の⼤きさと密度は，視覚混合
に影響する重要なパラメータである．図 5.15 (d)，(e)，(f) は使⽤する⾊数 (⾊相の数)







(a) 原画像 (1400 × 937 画素) (d) P (0.0015, 1.8, 1.3, 11)， 
Pc (0.008, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.0015) 
  
(b) P (0.003, 1.8, 1.3, 24)， 
Pc (0.009, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.003) 
(e) P (0.0015, 1.8, 1.3, 24)， 
Pc (0.008, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.0015) 
  
(c) P (0.005, 1.8, 1.3, 24)， 
Pc (0.015, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.005) 
(f) P (0.0015, 1.8, 1.3, 72)， 
Pc (0.008, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.0015) 
図 5.15 様々なパラメータで⽣成した点描画⾵画像 








メータは，Boundary sampling の半径 r である．経験的に，r の値は 0.002 から 0.003 程
度にすると，良好な結果が得られる．スーラは補⾊の点は，純⾊の点より⼩さく描い
ている．そのため，補⾊の描画サイズ rc は，純⾊の描画サイズ r より⼩さくすること
が望ましい．また，αp = 1.7，βp = 1.4 程度が妥当だと考える．rc と同様の理由により，




 図 5.16 に，従来⼿法との⽐較結果を⽰す．図 5.16 (a) は原画像，同図 (b) は Yang
ら [48] の結果，同図 (c) は Seo ら [49] の結果，同図 (d) は提案⼿法による点描画
⾵画像の⽣成結果である．図 5.16 (d) のパラメータは，P (0.0025, 1.8, 1.4, 11)，Pc (0.008, 
5, 5, 1.7, 1.3, 0.0025) とした．提案法では，11 の⾊相で⽣成しているが，従来法は 72
の⾊相で⽣成している． 
表 5.2 に，図 5.16 で⽰した提案⼿法・従来⼿法による点描画⾵画像と原画像との，
ピーク信号対雑⾳⽐ (PSNR) の値を⽰す．PSNR 値は次式で計算した． 
 
 
   
 
   
(a) 原画像 (b) Yang らの⼿法 (c) Seoらの⼿法 (d) 提案⼿法 
図5.16 従来法との⽐較 












, , , , , ,  (5.12) 
ここで，w と h は，画像の横幅と⾼さ表す．R(i, j)，G(i, j)，B(i, j) は画素 (i, j) におけ
る原画像の RGB 値，R~ (i, j)，G~ (i, j)，B~ (i, j)は画素 (i, j) における点描画⾵画像の RGB
値である． 
 提案⼿法では，⾊相数が 11，24，72 の場合について，PSNR を求めた．表 5.3 より，
提案⼿法では使⽤する⾊相の数が多いほど，PSNR の結果がよくなっている．これは，
使⽤する⾊相の数が多いほど，原画像の諧調を再現できていることを表す． 





表.5.2 提案法と従来法の PSNR の⽐較 
Table 5.2 Comparison of PSNR values between proposed method and previous methods 
⼿法 PSNR (dB) 
Yang らの⼿法 18.5 
Seo らの⼿法 20.1 
提案⼿法 
11 ⾊相数 20.3 
24 ⾊相数 21.4 







































(1) Scalable Poisson Disk Sampling に基づく様々な画⾵の絵画⾵画像⽣成法 
 本研究により，1 つの⼊⼒画像から様々な画⾵の絵画⾵画像を⾃動⽣成することが
可能となった．具体的には，貼り絵，⽔彩画，油絵の各絵画⾵画像を⽣成でいること




(2) RYB カラーモデルとその応⽤ 















らに，拡張アンシャープマスクにより⾃然な Halo が⽣成できるようになった． 
 
６.２ 今後の課題 
 Scalable Poisson Disk Sampling 法はブラシストロークの配置や属性を良好に決定で
きる利点があるが，サンプリングに時間がかかるという弱点がある．今後の課題とし






















RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換式の導出詳細 
 
 
 本付録では，第 4 章で提案した RGB ⾊空間 RYB ⾊空間への変換式 (4.5) 〜 (4.7) 
の導出の詳細を説明する．⾚，緑，⻘の 3 軸からなる RGB ⽴⽅体を，⾚，⻩，⻘の 3
軸からなら RYB ⽴⽅体へ変換することを考える． 
 Walther [71, 72] により，RGB ⾊空間における⻩は以下のように定義されている 
min ,  (A.1) 



















 式 (A.1) と 式 (A.5) を式 (A.6) に代⼊することで，式 (4.6) を得る．式 (A.4) と
式 (A.5) を式 (A.7) に代⼊することで，式 (4.7) を得る． 

























ショートストロークとロングストローク描で描き分ける処理の流れを Step (1) 〜 








Step2: 注⽬円と候補円の半径の差が閾値⊿r 以上の場合，候補円から除外する．  
Step3: 注⽬円の中⼼の画素と Step2 で残った候補円の中⼼の画素について⾊差 C1 を
求める．⾊差 C1 が閾値 e 以下であれば候補円として残し，そうでなければ候補円
から除外する．  
Step4: 注⽬円と Step3 で残った候補円の中⼼位置の市街地距離 d を求め，距離 d が
⼀番近い候補円を求める．  
Step5: 注⽬円と Step4 で求めた候補円のそれぞれの中⼼を結ぶ線分上の画素を 1 画
素ずつ⾛査する．⾛査している画素と注⽬円の中⼼の画素との⾊差 C2 を求める．
求めた⾊差 C2 がある閾値 t 以下の場合，2 つの円の間に⾊の変化が⼤きい領域が
存在しないと判断する．この場合はロングストロークを描画する．注⽬円と候補
円を結ぶように，ロングストローク⽤のテクスチャ (図 B.1 (b)) を拡⼤縮⼩した
テクスチャをマッピングする．  
Step6: 閾値 t 以上の場合，ロングストロークの描画は⾏わず，ショートストロークを
描画する．ショートストロークの場合は，注⽬円の半径の⼤きさに合わせてショ
ートストローク⽤のテクスチャ (図 B.1 (a)) を拡⼤縮⼩してマッピングする．処理
後，Step1 に戻る．  
Step7: これまでに注⽬円と候補円とを結んで描画した回数が指定された回数 n 以上
の場合，処理を終了し，Step1 へ戻る．指定された回数が n 以下の場合，候補円を
注⽬円として，Step2 へ戻る． 
Step8: ステップ 1〜7 を全ての円に対して⾏う．  
 
結ぶ円の数 n によりストローク描の⻑さを，円の半径の最⼤値 rmax によりストロー
クの太さを制御可能となる． 











(a) ショートストロークテクスチャ (b) ロングストロークテクスチャ 
図 B.1 テクスチャ 
 
B.3 実験結果 
 ⼊⼒画像から⽔彩画⾵画像を⽣成する実験を⾏った．図 B.2 (a) の⼊⼒画像から⽣
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